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Introduió
Moltes de les ativitats que desenvolupem depenen de
l'energia. Quan aixequem un pes amb la nostra força
musular realitzem treball meàni. Els proessos in-
dustrials, el transport, la alefaió i la refrigeraió d'-
habitatges, els ordinadors i altres aparells eletrònis,
quasi totes les ativitats que portem a terme depenen
de l'energia.
En temps remots els humans van aprotar l'energia
musular pròpia o la dels animals. Ja en temps dels ro-
mans es va desenvolupar la roda hidràulia per produir
energia, però no se'n va estendre l'ús. En la transiió
del treball artesà a la industrialitzaió es va omençar a
aprotar la força de l'aigua dels rius i embassaments. En
el segle ix la utilitzaió de molins hidràulis es va omen-
çar a generalitzar i en el segle xii van aparèixer fàbriques
que utilitzaven l'energia hidràulia. Durant aquest perí-
ode també van aprotar de manera important l'energia
del vent. El desenvolupament de les primeres apliaions
pràtiques de la màquina de vapor (Denis Papin, 1690;
Thomas Savery, 1698; Thomas Newomen, 1705; James
Watt, 1769) permet produir treball meàni a partir de
la alor de ombustió. El proés tenològi que porta al
desenvolupament de la màquina de vapor va impulsar
també el desenvolupament de la termodinàmia.
El tema del subministrament energèti és d'atuali-
tat per dues raons: perquè és important per al desen-
volupament eonòmi mundial i perquè les fonts d'ener-
gia que utilitzem atualment s'estan exhaurint i aldrà
anviar-les per noves fonts d'energia en un futur més o
menys llunyà. Però, per estar en ondiions de busar
noves formes d'energia, al una informaió quantitati-
va aurada sobre les fonts de subministrament energèti
que utilitzem atualment i un oneixement raonable de
les lleis de la físia i, en partiular, del primer i segon
prinipi de la termodinàmia.
Una mia de termodinàmia
La primera llei de la termodinàmia trata de la onser-
vaió de l'energia. Podem expressar-la amb l'equaió:
Q =W +∆U,
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on Q és la alor absorbida pel sistema, W és el treball
realitzat i ∆U és el anvi en l'energia interna. En el
nostre exemple de l'energia musular, el treball realitzat
prové dels anvis químis produïts per la ombustió dels
sures i greixos que el nostre organisme transforma en
treball. L'energia interna dels sures, dels greixos i de
l'oxigen utilitzats a la reaió és més gran que la dels
produtes de la reaió i aquesta diferènia s'inverteix
en treball meàni i alor.
Figura 1: Esquema de màquina tèrmia
Una màquina tèrmia extreu alor d'una font alen-
ta, envia alor a una font freda i realitza treball meà-
ni. Una representaió esquemàtia d'aquest proés es
mostra en la gura 1. La segona llei de la termodinàmi-
a imposa restriions als proessos de transformaió de
l'energia. Segons aquesta llei no hi pot haver un proés
que tingui om a úni resultat la transformaió de alor
en treball meàni. Hi ha diferents enuniats de la sego-
na llei de la termodinàmia, però, apliada a màquines
tèrmiques, podem dir que una màquina tèrmia rever-
sible és la que pot extreure el màxim treball meàni
per a una determinada quantitat de alor de la font a
temperatura alta. Un exemple d'aquests iles reversi-
bles ideals el va introduir Niolas Léonard Sadi Carnot el
1824. El ile de Carnot extreu alor d'una font alenta,
envia alor a una font freda i produeix treball meàni.
El rendiment (η) d'una màquina tèrmia denit om la
relaió entre el treball realitzat per la màquina tèrmia
i la alor rebuda de la font alenta s'expressa om:
η =
W
QC
=
(QC −QF )
QC
·
Del tratament del ile de Carnot es dedueix que
aquest rendiment depèn de les temperatures de les dues
fonts:
η =
(TC − TF )
TC
·
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Qualsevol altra màquina que tingui om a úni efete
extreure alor d'una font alenta a temperatura TC i
enviar-la a una font freda a temperatura TF té menys
rendiment (i produeix menys treball meàni) que la mà-
quina reversible.
La màquina de Carnot és reversible perquè podrí-
em utilitzar el treball produït per extreure la alor de la
font freda, portar-la a la alenta i tornar, per tant, a l'es-
tat iniial. En anvi, una màquina irreversible produeix
menys treball meàni i envia més alor a la font fre-
da que la màquina reversible; el treball meàni produït
no serà suient per tornar les dues fonts a la situaió
iniial.
Els proessos reals sempre són irreversibles. Per
exemple, les fores de fregament transformen treball me-
àni diretament en alor, que no es pot transformar
de nou en treball meàni. La transmissió espontània de
alor entre dos ossos a temperatures diferents també és
irreversible.
La funió entropia (S) és una funió de l'estat del
sistema. Podem determinar el anvi d'entropia entre
dos estats del sistema onsiderant un proés reversible
que ens porti d'un estat a l'altre. Per a petits anvis en
el sistema, durant els quals la temperatura es mantingui
onstant i igual a la temperatura de l'ambient, el anvi
d'entropia es pot determinar a partir de l'expressió:
∆S =
∆Qrev
T
·
La suma dels inrements d'entropia (∆S) de tot el
proés ens dóna l'inrement d'entropia total entre els
dos estats del sistema.
Un proés reversible ideal manté onstant l'entropia
de l'Univers, mentre que un proés irreversible inre-
menta l'entropia de l'Univers.
Si ara ens mirem el nostre sistema energèti tenint
en ompte el primer i segon prinipi de la termodinàmi-
a, veiem que no tenim un problema d'energia, ja que
l'energia de l'Univers es manté onstant, sinó que tenim
un problema d'inrement d'entropia.
Considerem un exemple: utilitzem un ombustible
per fer funionar el motor del nostre otxe, sortim de
asa al matí i tornem a la tarda; el resultat global de
tot el proés és que hem onvertit energia interna del
ombustible en alor, ja que tot el treball s'ha utilitzat
per a vèner fores de fregament. Aquest proés és irre-
versible i no podrem restituir el ombustible i l'oxigen
que hem utilitzat i que s'han onvertit en CO2 i H2O.
Les fonts primàries d'energia
Pel segon prinipi de la termodinàmia sabem que l'e-
nergia que rebem prové de la disminuió d'energia d'una
altra part de l'Univers. La font primària d'energia és la
substània que disminueix la seva energia interna.
Per a fonts no renovables, en què alguna substàn-
ia de la Terra pateix una disminuió d'energia interna,
aquesta substània s'anomena ombustible. Són exem-
ples de ombustibles el petroli, el gas natural, el arbó,
la fusta i l'urani.
Per a les fonts renovables la disminuió d'energia és
exterior a la Terra. Prinipalment prové de la disminu-
ió de l'energia interna del Sol, que utilitza grans quan-
titats d'hidrogen, que, en un proés de reaió de fusió
nulear, es onverteix en He. L'energia es transmet en
forma de radiaió. Les fonts renovables provenen prin-
ipalment de l'energia de la radiaió solar que inideix
sobre la Terra. Aquesta darrera es pot aprotar de ma-
nera direta o indireta. L'aprotament de l'energia del
vent o de l'aigua dels rius és una manera indireta d'a-
protament de l'energia solar.
Situaió atual de les fonts d'energia
Les fonts primàries d'energia més importants són el pe-
troli, el gas natural, el arbó, l'energia hidroelètria i
l'energia nulear. El grà de la gura 2 presenta l'e-
voluió de l'ús d'aquestes fonts d'energia des de l'any
1965 (BP, 2004). La unitat d'energia utilitzada és la
tona equivalent de petroli. Aquesta no és una unitat
real d'energia des del punt de vista de la físia, però
en podem entendre l'interès pràti si tenim en ompte
la situaió atual del subministrament energèti. Dels
ombustibles fòssils en podem aprotar diretament la
alor o bé utilitzar algun tipus de màquina tèrmia per
produir treball meàni. El treball meàni es pot trans-
formar també en orrent elètri amb molta eiènia.
L'energia dels ombustibles nulears s'utilitza per pro-
duir orrent elètri. El mateix passa amb l'energia dels
salts d'aigua en les entrals hidroelètriques. L'equiva-
lènia entre els ombustibles fòssils es fa a partir de la
alor de ombustió, per exemple 1 tona de petroli equi-
val a 1.100 m
3
de gas natural o a 3 tones de lignit. Per
produir eletriitat a partir d'aquests ombustibles s'u-
tilitzen màquines tèrmiques i alternadors, el rendiment
de produió d'eletriitat a partir de l'energia de om-
bustió és de l'ordre del 33 %, enara que depèn de la
tènia utilitzada. L'energia elètria en tones equiva-
lents de petroli es determina a partir de la produió
elètria mitjana d'1 tona de petroli amb la tenologia
atual. En l'estudi que es presenta 1 tona de petroli
equival a 12 MWh d'eletriitat.
En el grà de la gura 2 es pot veure que l'únia
font renovable que apareix és la hidroelètria, que ha
proporionat 595,4 Mtep d'energia elètria l'any 2003,
valor quasi idènti als 598,8 Mtep subministrats el ma-
teix any per l'energia nulear. Les energies renovables
representen només el 6,11 % del onsum mundial. En
alguns estudis s'inlou l'aportaió de la biomassa om a
energia renovable, però om que la major part d'aquesta
energia s'extreu de bosos que estan en regressió no és
gens lar inloure aquesta aportaió om a ontribuió
de les energies renovables.
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Figura 2: Evoluió del onsum mundial d'energia primària
Figura 3: Reserves de ombustibles fòssils
Cal tenir present que els ombustibles fòssils que es-
tem onsumint s'han produït en períodes geològis molt
llargs i si mantenim el ritme de onsum atual s'exhau-
riran. És difíil predir durant quant temps el nostre
sistema energèti podrà basar-se en el onsum de om-
bustibles fòssils, ja que no es oneixen totes les reserves
de ombustible i el onsum mundial és variable. A més,
aquest plantejament no té gaire sentit per dos motius.
En primer llo, no podem mantenir l'atual nivell d'e-
missions de CO2 ja que ausa importants problemes eo-
lògis d'esalfament global per l'efete hivernale. Re-
entment un gran nombre d'estats han signat el proto-
ol de ontrol d'emissions de Kyoto que pretén limitar
aquestes emissions. En segon llo, en un sistema d'eo-
nomia de merat, a mesura que un bé es torna més esàs
puja el preu i en disminueix el onsum. Això afavoreix
la transiió a altres alternatives energètiques.
Per tal de tenir una indiaió sobre el temps durant el
qual s'ha de produir aquesta transiió podem onsiderar
el quoient entre els reursos oneguts i la produió
anual (R/P). La gura 3 presenta el omportament de
R/P en estudis duts a terme a nals de 1983, 1993 i 2003
per al petroli i el gas natural, mentre que per al arbó
només es presenta l'estudi del 2003. El valors menors,
de l'ordre de 40 anys, s'obtenen per al petroli. Per al
gas natural s'obtenen valors de l'ordre de 60 anys i per
al arbó, de 200 anys.
Atualment es fa molt difíil trobar noves reserves
i el paràmetre R/P tendeix a disminuir en els darrers
anys.
Aquesta situaió produeix un inrement de preus de
l'energia i una substituió progressiva dels ombustibles
fòssils om a fonts d'energia.
Potenial de les fonts renovables
Així om en el as de les fonts no renovables el paràme-
tre més important són les reserves, i el quoient entre
reserves i produió ens dóna una indiaió de la durada
del reurs, en el as de les fonts renovables el paràmetre
més important és la produió màxima anual que podem
utilitzar. L'aprotament d'una mateixa font renovable
es pot dur a terme mitjançant diferents tenologies. Les
possibilitats d'explotaió de ada font renovable depe-
nen també del grau de desenvolupament de la tenolo-
gia onsiderada. Per exemple, podem aprotar la radia-
ió solar per produir alor a baixa temperatura (plafons
tèrmis plans) o a alta temperatura (sistemes amb on-
entradors òptis). A partir de la radiaió solar també
podem produir orrent elètri, o bé amb entrals tèrmi-
ques solars o bé amb entrals fotovoltaiques. Enara que
la tenologia fotovoltaia s'ha desenvolupat reentment,
atualment ja és més utilitzada que les altres alternati-
ves més tradiionals per produir orrent elètri a partir
del Sol. Els primers experiments per al desenvolupament
de generadors fotovoltais els van dur a terme Pearson,
Chapin i Fuller als Bell Labs l'any 1950.
De manera indireta l'energia del Sol dóna llo a la
pluja, al vent i al reixement de les plantes, que també
es poden utilitzar om a fonts d'energia renovables. Per
a l'aprotament de l'energia hidràulia s'utilitzen turbi-
nes instal
.
lades en salts d'aigua naturals o en embassa-
ments, que produeixen orrent elètri. L'energia eòlia
s'aprota mitjançant entrals eòliques basades en molins
de vent que també produeixen orrent elètri. L'ener-
gia de la biomassa es pot aprotar om a ombustible
de manera similar a om s'aproten els ombustibles
fòssils. Com que la biomassa es produeix a partir del
arboni que s'obté del CO2, gràies a l'energia del Sol,
podem onsiderar aquesta font om a renovable mentre
no provoqui la disminuió de la biomassa total; per això
al explotar-la al mateix ritme a què es produeix.
1
Les
1
Un ompendi de les dades de produió d'energia de les dife-
rents fonts renovables i una prospeió del seu potenial de rei-
xement es pot trobar a l'informe de l'EREC (2004).
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Figura 4: Previsió de reixement de les fonts renovables
dades de produió de les diferents fonts renovables i la
seva previsió de reixement es presenten en la gura 4.
Aquest grà utilitza la representaió logarítmia per
poder representar simultàniament les fonts que tenen
ontribuions molt diferents. L'evoluió de la produió
fotovoltaia entre el 1985 i el 2002 també es presenta en
aquest grà.
L'energia de la radiaió solar dipositada anualment
sobre un punt de la superfíie de la Terra depèn molt de
la latitud. Per a latituds de 30
◦
tenim energies anuals de
2100 kWh/(m
2
any), per a latituds de 40
◦
tenim valors
de 1900 kWh/(m
2
any) i per a latituds de 50
◦
tenim
valors de 1200 kWh/(m
2
any).
La tenologia fotovoltaia per a la produió d'ele-
triitat a partir de la radiaió solar, enara que només
està a l'inii del seu desenvolupament, domina el mer-
at per davant de les entrals elètriques solars onven-
ionals basades en turbines de vapor. Amb la teno-
logia atual una entral solar fotovoltaia aprota una
mia més del 10 % de l'energia solar inident. En les
nostres latituds tenim irradiaions anuals superiors a
1.600 kWh/(m
2
any); per tant, la produió elètria
d'una entral fotovoltaia és aproximadament de 160
kWh/(m
2
any). El onsum mitjà d'energia elètria
d'un iutadà europeu és de 6.000 kWh anuals. Per pro-
duir aquesta energia amb entrals fotovoltaiques es ne-
essiten 38 m
2
de entral per habitant. Per a tota la
poblaió atalana aldria la superfíie d'un quadrat de
15 km de ostat.
En el as de l'energia eòlia és difíil estimar la super-
fíie neessària per produir una determinada quantitat
d'energia. D'una banda l'energia produïda depèn molt
de la situaió; petits anvis en la situaió d'un molí de
vent poden provoar anvis importants en la seva pro-
duió. D'altra banda, els molins no es poden situar
gaire propers, ja que la pertorbaió que rea un d'ells
disminueix la produió dels que es troben al seu dar-
rere. Una estimaió pràtia d'utilitzaió de les millors
zones dels EUA amb molins distribuïts en una superfí-
ie de 43.000 km
2
permetria obtenir una energia de 560
10
9
kWh/any. Així, ns i tot utilitzant les millors zones,
la produió eòlia per unitat de superfíie és d'uns 13
kWh/(m
2
any), valor més de deu vegades inferior a la
densitat d'energia que s'obté amb l'aprotament foto-
voltai de l'energia solar.
La onentraió d'energia hidràulia explotable de-
pèn molt de la situaió. En un estudi ampli dut a ter-
me a esala mundial, la densitat d'energia que podem
produir al nostre entorn és de 0,2 kWh/(m
2
any), un
miler de vegades inferior a la densitat d'energia obtin-
guda per aptaió direta de l'energia solar amb teno-
logia fotovoltaia. Malgrat això, veiem que atualment
l'energia hidroelètria és l'únia que ontribueix signi-
ativament a la produió d'energia mundial perquè
l'energia d'una superfíie molt gran de aptaió s'au-
mula de manera molt loalitzada i és fàil d'explotar.
La presa reull l'aigua de pluja d'una gran superfíie i
aonsegueix un gran abal en una zona de gran desni-
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vell. Com a reurs renovable és el que s'apropa més al
límit d'explotaió i, per tant, la ontribuió de l'energia
hidràulia podrà augmentar po en els propers anys.
L'estimaió del onsum atual de biomassa per a
apliaions energètiques és d'1, 2 109 tep. Però aquest
nivell d'explotaió produeix una regressió de la quan-
titat de biomassa, i per tant no es pot onsiderar una
font renovable de produió d'energia. A més, gran part
d'aquest onsum es destina a la produió de alor en
països pobres amb mètodes po eients. L'explotaió
de la produió agríola per produir energia s'ha investi-
gat àmpliament. Estudis reents (Shapouri et al., 2002)
sobre la produió d'etanol a partir de blat de moro
mostren que el ontingut energèti del ombustible és
un 34 % superior a l'energia invertida en tot el proés;
això vol dir que per produir 134 tep d'etanol al invertir
100 tep d'energia en el proés de produió. La ren-
dibilitat eonòmia del proés és molt dubtosa. D'al-
tra banda, si onsiderem que, en el millor dels asos,
la produió de blat de moro per obtenir etanol té un
rendiment de 332,5 gal/are i que, un op desomptada
l'energia invertida, el rendiment net de l'etanol produït
és de 21.105 BTU/gal, el rendiment d'aquest proés per
produir eletriitat és de només 0,5 kWh/(m
2
any).
Conlusions
Pel que fa a les fonts d'energia renovables, el potenial
d'aprotament de l'energia solar és entenars de vegades
superior al potenial de les altres fonts renovables indi-
retes. L'energia elètria que podem obtenir per metre
quadrat de superfíie és:
Fotovoltaia 160 kWh/(m
2
any)
Eòlia 13 kWh/(m
2
any)
Hidroelètria 0,2 kWh/(m
2
any)
Biomassa 0,5 kWh/(m
2
any)
L'energia hidroelètria té l'avantatge que la entral
aprota, de manera natural, l'energia que el Sol ha do-
nat a l'aigua en una superfíie molt més gran que la que
oupa la entral. És per això que és més fàil d'explotar
i que atualment se n'estan utilitzant gran part dels re-
ursos explotables. L'energia eòlia té un potenial unes
seixanta vegades superior a la hidroelètria en les mi-
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llors zones. Com que la tenologia d'explotaió ha
avançat molt en els darrers anys i enara estem lluny
d'aprotar-ne una part important del potenial, l'ener-
gia eòlia és, sens dubte, la font d'energia renovable que
pot ontribuir de manera més important a la substituió
dels ombustibles fòssils a urt termini. L'energia solar
fotovoltaia té un reixement molt important, de més
del 20 % anual en els darrers vint anys, però enara està
lluny de ontribuir signiativament a la produió ener-
gètia, osa que sueirà al voltant del 2030. Com que
aquesta tenologia de produió energètia té potenial
per produir més energia de la que es onsumeix a tot
el món i només està limitada per aspetes tenològis,
és l'eleió més raonable om a font d'energia a llarg
termini. El seu desenvolupament depèn de dos tipus de
mesures: dediar reursos per a la investigaió i implan-
tar mesures de merat que afavoreixin la utilitzaió de
sistemes fotovoltais durant el període en què enara no
siguin eonòmiament rendibles. L'atual desenvolupa-
ment d'aquesta tenologia a Alemanya té l'origen en una
polítia de subvenió de l'energia produïda per les en-
trals fotovoltaiques mitjançant preus regulats garantits,
que s'ha demostrat que és molt més eaç que la sub-
venió direta de les instal
.
laions. Molts governs estan
emprenent mesures similars per a la promoió d'aquesta
font d'energia (PV-TRAC, 2004).
En denitiva, el subministrament energèti és una
neessitat de la nostra soietat. Aquest subminis-
trament depèn atualment dels ombustibles fòssils.
Aquests ombustibles s'estan exhaurint i el ontrol de
l'extraió i la distribuió està produint importants ten-
sions polítiques a esala internaional. En aquest on-
text, no és estrany que tots els estats es preoupin de
preparar estratègies d'atuaió sobre el sistema de pro-
duió d'energia. Aquests plans presenten sovint el pro-
blema que són nomès a urt termini. Els plans a urt
termini produeixen un efete immediat en l'opinió pú-
blia mentre que és més difíil de detetar si les aions
polítiques són orretes a llarg termini. Però en un te-
ma om el de l'energia és impresindible tenir present
els efetes a llarg termini de les aions que s'emprenen;
en as ontrari, els problemes eològis i d'abastiment
energèti apareixeran tard o d'hora i seran de més difíil
soluió.
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